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論 文 内 容 要 旨          
情報通信技術の進展とともにその需要が拡大している高周波デバイスへの主たる市場要求は，高周波化と高出力化
の実現である。この市場要求に対して，化合物半導体の材料としての優位性を活かし，Si 系デバイスでは実現できない
領域へとデバイスを進化させる重要な開発として，GaAs MESFET から HEMT への移行並びに GaAs から GaN への移
行の２つがある。本論文は，化合物半導体高周波デバイスの市場拡大を目的に，HEMT ならびに GaN の実用化を実現
させるために，新規プロセス技術とデバイスシミュレーションを活用したデバイス構造設計により，信頼性と特性のトレー
ドオフを打破し，高性能・高信頼デバイスを実現した成果をまとめたものであり，全編 6 章よりなる。 
第 1 章は序論で，最初に研究の背景を述べた後，HEMT 並びに
GaN の実用化における課題について言及した。さらに本論文で重要
な役割をもつデバイスシミュレーションに関してその特徴と役割に関
して説明した。 
第 2 章では HEMT の信頼性と電極形成技術に関して検討した。
GaAs MESFETに代わる高性能デバイスである HEMTの実用化に際
して，信頼上の課題となったサブミクロンのゲート形成に対して，オー
ミック電極とゲート電極に対し，独自の低温プロセス技術を確立した。 
オーミック電極では，図１に示す様に，シンター温度プロファイルと
AuGe/Ni/Au のメタル膜厚の最適化で，低コンタクト抵抗と良好な表
面モフォロジーを有する独自の低温オーミック電極形成技術を開発
した。ゲート電極では，Ni/Al 合金化ゲートを開発し，マイグレーションに強く，良好なショットキー特性を有するゲート電
極を実現した。これらの技術により，従来 HEMT 実用化上の課題であった通電試験でのノンピンチオフ不良を撲滅させ，
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図1 オーミック電極の接触抵抗の合金化温度依存性
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高性能 HEMT の製品化を実現させた。更に業界に先駆けて，長期信頼性を示すことで，HEMT の普及に貢献し，化合
物半導体高周波デバイスの市場を高周波領域に拡大した。 
また，更なる高性能化に対して AlGaAs/InGaAs HEMT の AlGaAs 電子供給層の Al 組成と InGaAs チャネル層の In
組成の最適化を行った。その結果，Al 組成15～20％，Ｉｎ組成は 18％付近で NF が最小となることを示した。 
第3章ではGaN HEMTの実用化上の大きな課題であったリーク電流のうち，ドレインリーク電流のメカニズムとその低
減方法を検討した。AlGaN/GaN HEMT のドレインリーク電流に関して，GaN 層中のトラップに注目し，実験とシミュレー
ションの両面から検討を行った。 
実デバイスを用いたトラップパラメータの導出法として，ピンチオフ電圧以下の Id-Vd 特性の温度特性を半絶縁性の
半導体を流れる伝導機構でフィッテングすることで，2 種類の空間電荷制限電流が支配的なメカニズムであることを示し
た。さらに解析式にあてはめることで，2 種類のトラップのエネルギー(0.15eV，0.5eV)と濃度(3.3E19cm-3，4.4E15cm-3)
を算出した。トラップのエネルギーは GaN 膜厚に依存しなかったが，トラップ濃度が多いほど，ドレインリーク電流が低
減されることが分かった。 
更に実際の構造を模擬したデバイスシミュレーションに測定で得られたトラップパラメータの値を入れることで実測の
Id-Vd特性の傾向を再現できた。この構造を使って，ドレインリーク電流のメカニズムを検討した結果，図2に示す様に，
ゲート電極の制御が及ばない離れた位置(GaN 層の深い位置)において，トラップが負に帯電することで，伝導帯エネル
ギーが上昇し，ソースからドレインに抜けようとする電子の障壁となるため，GaN 層中のトラップの存在によってドレインリ
ークが低減することがわかった。  
これらの検討結果から，ドレインリーク電流の低減にはGaN層中のトラップの制御が重要な役割を果たすと考えられ，
C を GaN 層中に制御して導入したエピタキシャル構造によって，ドレインリーク電流が抑制できることを実証し，GaN 実
用化上の 1 つの課題を解決した。 
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第4章では，もう一つの課題であるゲートリーク電流に関し，オフ状態でのメカニズムを検討した。ゲート電極下とゲー
ト電極外側に表面欠陥層がある独自の 2 次元構造モデルを提案し，ゲートリーク電流のメカニズムを解析，デバイス構
造との関係を明らかにした。 
その結果，図３に示す様に，ピンチオフ電圧以下の低電圧領域の特性は，ゲート電極直下の表面欠陥が影響し，ゲ
ート電極下では縦方向の電界成分が支配的であり，１次元構造のモデルで考えられる。一方，ピンチオフ電圧以上の
高電圧領域では，ゲート電極外側の表面欠陥が強く影響し，電圧が高く，表面欠陥濃度が濃くなるほど，横方向の電界
成分の影響が強くなる。そのため，高電圧領域では２次元的な効果を考慮することが重要であり，これまで説明出来な
かった高電圧領域におけるゲートリーク電流に対して，本論文のモデルの有効性を示した。 
また，モデルの実証として，ゲート形成時の SiN 加工ダメージを低減することで，ゲートリーク電流が低減できることを
確認した。更に，プロセス完了後のデバイスを高温でアニールすることによって，欠陥が低減され，ゲートリーク電流が
低減できることを確認した。これらのことより，ゲートリーク電流を低減させるには，プロセス中のダメージを低減させるこ
とに加え，プロセス中に導入されたダメージによる欠陥を何らかの方法で低減させることが効果的であることを示した。 
第 5 章ではオン状態でのゲートリーク電流のメカニズムを検討し，その上で更にゲートリーク電流の低減・安定化策を
検討し，その有効性を実証した。第4章で示したシミュレーションに自己発熱効果を導入し，３端子動作のゲートリーク電
流のメカニズムを解明した。 
その結果，オン状態でのゲート電流は正の温度依存性を示し，その活性化エネルギーは 0.4eV であり，オン状態で
のゲート電流発生の起源は，トンネリングやポッピング伝導によってショットキーバリアを貫通する TFE（熱電界放出）で
あり，この伝導メカニズムは，製造プロセスでのダメージによりドナー型の欠陥が導入され，それによってゲート空乏層
が薄くなり，トンネリング伝導やトラップを介したホッピング伝導を起こしやすくすることが分かった。 
一方，オン状態でのゲート電流が，高温，高電圧でドレイン電流が流れている状態での通電においてドリフト，減少す
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る現象が観察された。ドレイン電流が流れない，高温保存や高いバイアスだけではゲート電流の変化は観察されない。
またこのオン状態の通電ストレスを与えたデバイスのその後のゲート電流は，連続RF動作やDCバイアス，高温保存等
の長期信頼性試験においても，変化はせず安定化されることを実証した。 
更に，この通電によるオン状態でのゲート電流減少のメカニズムを検討した。その結果，ゲート電流の通電ストレスに
よる減少量は，EL の発光強度に相関し，また発光点はホットキャリアが存在する電界集中点で観察されることが分かっ
た。 
それゆえ，ゲート電流の減少・安定化のメカニズムは，図４に示す様に，オン状態の通電で生成されたホットキャリア
による REDR（Recombination-Enhanced Defect Reaction）効果によって，プロセス中の欠陥がアニールアウトされ，欠陥
が減少することで，ドナー型欠陥の存在でシュリンクしていたゲート空乏層が拡張され，その結果，トンネリングやトラッ
プを介したホッピング伝導を抑制し，オン状態でのゲート電流を低減させると結論付けられた。 
比較的簡易に行えるオン状態の DC 通電が，ゲート電流を減少，安定化させ，デバイスの長時間安定性を改善する
手段として有効であることが示されたことにより，GaN の実用化を大きく前進させた。 
これらのリーク電流のシミュレーションを使ったメカニズム解明により，GaN HEMT の信頼性上の課題であったドレイ
ンリークとゲートリークの問題を解決させ，GaN HEMT の実用化を可能にさせ，化合物半導体高周波デバイスの高出
力領域における市場拡大を実現させた。 
 第 6 章は結論として，本研究で得られた諸成果についてまとめた後，今後の開発指針に関して述べた。 
以上要するに本論文は，高周波ヘテロ接合化合物半導体の発展に不可避な HEMT 並びに GaN の実用化に向け，
信頼性と性能のトレードオフを打破すべく開発した新規プロセス技術とデバイスシミュレーションを活用したデバイス構
造設計に関してその有用性を示したものである。     
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図4 通電前後のゲート領域のエネルギーバンド図の変化とREDR*効果のイメージ図
? 74 ?
? 75 ?
